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摘要 :为 探讨 黄河 三 角 洲 刺槐 白 晓 混交 对 土壤 细 苦 群落 结构 及 多 样 性 的 影响 ,通过 高 通 量 测 序 技术 分 析 比 较 了 刺槐 白蜡 混交 林 
及 刺槐 纯 林 .白蜡 纯 林 土壤 细菌 群 落 结构 及 多 样 性 。 结 果 表 明 : 混 交 林 与 两 种 纯 林 主 壤 细菌 群落 共 36 门 。 酸 杆菌 门 .变形 菌 
门 . 放 线 菌 门 (相对 丰 度 大 于 10% ) 为 刺槐 白蜡 混交 林 与 两 种 纯 林 土壤 中 共有 的 优势 菌 群 ;硝化 螺旋 菌 门 为 刺槐 纯 林 土壤 中 的 
优势 菌 群 。 不 同人 工 林 土 壤 中 各 门 细菌 相对 丰 度 差异 显著 。@) 混 交 改 变 了 土壤 细菌 群落 结构 ,提高 了 细菌 多 样 性 。 刺 槐 白蜡 
混交 林 土 壤 细菌 物种 数 .Chaol 指数 ,Shannon 指数 分 别 为 1934.5 、2629.1<9:4, 显著 高 于 两 种 纯 林 。@@ 相 关 性 分 析 表 明 ,土壤 含 
水 量 与 放 线 菌 门 细菌 呈 显 著 正 相关 ;pH 与 芽 单 胞 菌 门 细菌 呈 极 显著 正 相 关 ,与 酸 杆 菌 门 细 苗 呈 显 著 负 相关 。 细 菌 多 样 性 与 土 
壤 含 水 量 呈 显著 正 相 关 ,与 速效 钾 、 有 机 质 含量 呈 显 著 负 相关 。 研 究 表明 ,刺槐 白蜡 混交 林 土 壤 细 戎 群落 结构 与 两 种 纯 林 之 间 
有 一 定 差异 ,多 样 性 差异 显著 ,刺槐 白蜡 混交 改变 细菌 群落 结构 ,提高 细菌 多 样 性 。 
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Abstract: In orderto nvestigate the effects of a mixed plantation of Robinia pseudoacacia and Fraxinus velutina on soil 
bacterial structure and diversity in the Yellow River Delta, the soil bacterial community structure and diversity in pure and 
mixed plantations, of Robinia pseudoacacia and Fraxinus velutina were analyzed using high-throughput sequencing 
technology.The results showed the following: there were 36 phyla of bacterial communities in pure and mixed plantations of 
R. pseudoacacia and 7 velutina. Acidobacteria, Proteobacteria, and Actinobacteria were the dominant bacterial taxa for the 
two pure forests“and the mixed forest, each with a relative abundance of more than 10%, and Nitrospirae was the dominant 
bacterial taxon for R. pseudoacacia.The relative abundance of bacteria in the mixed plantation of R. pseudoacacia and F. 
velutinia were significantly different from those in the pure plantations. Among these three plantation types, observed species 
(1934.5), Chao 1 index (2629.1), and Shannon index (9.1) were highest in the mixed forests. There was a significant 


positive correlations (0.99$”) between soil water content and the quantity of Actinobacteria. Soil pH had a very significant 
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positive correlation (0.999” ) with the quantity of Gemmatimonadetes, and a very significant negative _ correlation ( 一 0. 
909) with the quantity of Acidobacteria. Soil bacterial diversity showed a very significant positive correlation with soil water 
content, and a very significant negative correlation with soil available K. The results showed differences in structure and 
diversity of the soil bacterial community between the pure and mixed stands of R. pseudoacacia and F. velutina. Having 
changed the structure of bacterial community and increased bacterial diversity, the mixed plantation of R.pseudoacacia and 


F. velutina had differences in structure and diversity of the soil bacterial community from the two pure forests. 


Key Words: lllumina MiSeq; Yellow River Delta; mixed forest; soll bacterial; community structure; bacterial diversity 


土壤 微生物 是 维护 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,是 土壤 中 物质 转化 、 养 分 循环 过 程 的 重要 参与 者 与 
推动 者 ,在 形成 土壤 结构 降解 土壤 有 害 物 质 、 提 高 植物 养分 等 方面 发 挥 着 重要 作用 “i, 细菌 是 土壤 微生物 
中 种 类 最 丰富 分 布 最 广泛 的 类 群 , 在 促进 土壤 有 机 残 体 的 分 解 及 土壤 淤 在 养分 的 转化 ,提高 土壤 肥力 等 方面 
扮演 着 重要 角色 。 土 壤 细菌 群落 多 样 性 是 反映 土壤 质量 的 一 项 重要 指标 “。 因 此 ,在 森林 生态 系统 中 ， 
通过 对 土壤 中 细菌 群落 结构 及 多 样 性 进行 研究 ,有 利于 探讨 土壤 植物 和 细菌 三 者 之 间 的 相互 关系 “ 。 

传统 的 研究 土壤 细菌 群落 结构 及 多 样 性 的 方法 有 稀释 平板 法 、Biolo8 微 平 板 法 。 这 些 技 术 操 作 步 又 繁 
森 、 实 验 耗费 时 间 长 成 本 高 .实验 检测 性 低 , 不 能 很 好 的 了 解 细菌 群 沙 结 构 及 多 样 性 特点 。 高 通 量 测序 技术 
又 称 新 一 代 测 序 技 术 ,该 测序 技术 相对 于 传统 的 测序 技术 而 言 ,具有 极 大 的 优势 ,主要 具有 测序 通 量 高 、 实 验 
过 程 简 化 .速度 快 .准确 率 高 等 特点 ,实验 结果 更 能 全 面 的 反应 环境 中 细菌 群落 结构 “" 。 近 年 来 , 随 着 高 通 
量 测序 技术 的 不 断 发 展 , 人 们 对 土壤 中 微生物 区 系 的 研究 日 渐 深 入 呈 ,这 对 进一步 分 析 且 高 效 .全 面 的 认识 
土壤 微生物 提供 了 可 能 。 

黄河 三 角 洲 地 区 生态 系统 类 型 独特 , 属于 典型 的 盐 碱 化 地 区 ,生态 环境 脆弱 ,严重 制约 着 当地 经 济 的 发 
展 。 为 改善 当地 生态 环境 ,促进 经 济 发 展 ,黄河 三 角 洲 地 区 “20 世纪 八 十 年 代 开 始 营建 大 面积 的 人 工 林 ' 。 
该 区 人 工 林 营建 多 选择 具有 耐 盐 性 的 树种 , 如 刺槐 CRobinia pseudoacacia) 白蜡 ( Fraxinus velutina) 、 榆 树 
( Ulmus pumzla)、 册 椿 (4i1antjas alissima) 等 。 近 年 来 学 者 对 该 地 区 人 工 林 的 碳 储 量 .生态 效应 .造林 技术 与 
经 营 管 理 模 式 等 进行 了 大 量 人 研究 但 对 人 玉林 土壤 微生物 群落 人 研究 的 内 容 仍 然 较 少 。 本 人 研究 通过 应 用 
Ilmina Hised 高 通 量 测序 技术 对 黄河 三 角 洲 刺槐 纯 林 ,白蜡 纯 林 与 刺槐 白蜡 混交 林 的 土壤 微生物 群落 结构 与 
多 样 性 等 方面 进行 研究 ,对 比分 析 刺 槐 白蜡 混交 对 人 工 林 土壤 细菌 群落 的 影响 ,以 期 为 黄河 三 角 洲 人 工 林 的 
栽培 管理 及 地 力 维护 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 与 样 地 概况 

研究 地 点 位 于 山东 省 东营 市 河口 区 (118°53'27” 一 118°55'41”EE,37°59’14” 一 37°88'23”N)。 东 、 北 两 侧 临 
渤海 属 暧 温带 半 湿 润 季 风气 候 , 年 均 气 温 12.94% ,全 年 最 热 月 7 月 ,月 均 气 温 29.2% ,最 冷 月 1 月 ,月 均 气 温 
44% 。 年 均 无 霜 期 为 234 d, 冻 土 期 为 44 d。 全 年 降水 分 布 不 均 ,夏季 降水 占 全 年 降水 量 的 69.25% ,冬季 仅 
占 全 年 的 2.46% ,年 均 降水 量 为 690.6 mm。 年 均 日 照 时 间 约 为 2728.5 h ,年 相对 湿度 平均 为 65%。 土 壤 类 型 
主要 为 滨海 盐 土 类 潮 土 类 等 … ,以 NaCl 为 主 ,土壤 表层 盐分 含量 为 0.4% 一 3.0% ,土壤 质地 粘 重 ,表现 耕 层 
板结 ,透气 性 差 ,肥力 低 。 该 区 主要 造林 树种 有 刺槐 日 晴 、 杨 树 ( Populs) 、 榆 树 、 吴 棒 、 国 槐 (Sophora japonica) 
等 。 树 下 植被 为 狗 牙 根 ( Cynodon dactylon) 改革 (有 rieeron acer) 、 莹 (Chenopodium apm ) 、 牵 牛 (Pharbizis 


nil) 等 。 
本 文人 工 林 人 研究 选取 黄河 三 角 洲 刺 槐 纯 林 白蜡 纯 林 与 刺槐 白蜡 混交 林 3 种 人 工 林 林 型 样 地 ,其 基本 人 情 
纪 见 和 1 


1.2 样品 采集 与 处 理 
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1.2.1 取样 方法 
试验 始 于 2016 年 11 月 ,分别 设置 面积 为 20 mx20 m 标准 样 地 各 3 块 。 取 样 时 在 每 个 标准 样 地 内 旦 梅花 
形 分 布设 5 个 取样 点 。 去 除 表 面 杂 草 和 浮 土 , 挖 取 5 一 20 cm 土 层 中 的 土壤 ,去 除 可 见 根 后 作为 试验 土 样 (中 ， 
同一 样 地 土 样 充分 混合 。 实 验 共 取 回 土 样 9 份 ,将 每 个 标准 地 土 样 分 为 两 部 分 ,一 部 分 土 样 过 0.20 mm 得 ,用 
于 测定 土壤 理化 性 质 ; 一 部 分 装 入 已 消毒 的 密封 塑料 袋 中 , 液 氮 保存 待 测 。 
表 1 林木 生长 状况 
Table 1] Growth status of the trees 


树种 林 龄 株 行距 胸径 树 高 

Tree species Tree age /a Planting spacing/m DBH/ em Tree height /mi 
刺槐 Robinia pseudoacacia platation 31 3x3 12.36 + 0.53 9.22 + 0.68 
白蜡 Fraxinus velutina platations 31 3x3 20.83 + 0.52 14.13 + 0.63 
温 交 | 如 

a 31 3x3 14.98 + 0.44 11.79,+ 0.59 
Robinia pseudoacacia in mixed forest 

混交 林 中 白蜡 


31 3x3 22.51 雪 335 14.63 + 0.49 


Fraxinus velutina platations in mixed forest 


1.2.2 土壤 理化 性 质 测定 

土壤 理化 性 质 测 定 采用 常规 方法 :土壤 售 水 量 采 用 环 刀 法 ;土壤 pH 采用 电位 法 (水 土 比 为 1:2.5 ) ;土壤 
电导 率 采用 电导 法 (水 土 比 为 1:5) ;有 机 质 ( organic matter， SOM) 测 定 采 用 重 铬 酸 钾 氧化 -外 加 热 法 ;速效 毛 
(available nitrogen，AN ) 测定 采用 碱 解 扩散 法 ;速效 克 ( available Phosphoras, AP)》 测 定 采 用 淄 提 钥 锐 抗 比 色 
法 ;速效 钾 (available K，AK) 测 定 采 用 火焰 光度 法 中! 。 
1.2.3 土壤 微生物 DNA 提取 测序 

土壤 样本 基因 组 DNA 应 用 CTAB 方法 “提取 ,采用 紫外 分 光 光 度 计 检 测 DNA 的 纯度 和 浓度 ,琼脂 糖 凝 
胶 检 测 DNA 样品 的 完整 性 , 取 适 量 的 样品 于 离心 管 中 ; 使 用 双 蒸 水 (ddH,0) 稀 释 样品 至 1 ng/kL; 之 后 PCR 
扩 增 采用 16S V4 区 引物 515F- 806R; 等 浓度 PCR 产物 混 样 ,用 2% 的 束 脂 糖 疑 胶 电 瀛 检测 ,使 用 Thermo 
Scientific 公司 的 GeneJET 胶 回 收 试剂 盒 回收 产物 对 纯化 产物 进行 回收 。 使 用 New England Biolabs 人 ss 司 的 
NEB Next@ Ultra ”DNA Library Prep Kit for Ilumina 建 库 试剂 盒 进 行文 库 的 构建 ,之 后 经 过 Qubit 定量 和 文库 
今 测 ,合格 后 ,使 用 MiSeq 进行 上 机 测序 。 
1.2.4 数据 结构 处 理 与 分 析 

首先 根据 Barcode 序列 将 Tumina MiSeq/ HiSeq 测序 得 到 的 下 机 数据 (Raw Data) 拆 分 为 不 同样 品 数据 , 截 
去 Barcode 序列 和 PCR 扩 增 引物 序列 ;使 用 FLASH 将 拆 分 的 数据 对 每 个 样品 的 reads 进行 拼接 ,得 到 的 拼接 
序列 为 原始 Tags 数据 (RawTags) ,经 更 严格 的 过 滤 处 理 , 得 到 高 质量 的 Tags 数据 ( Clean Tags) 。Raw Tags 从 
连续 低 质 量 值 (默认 质量 国 值 为 <3) 碱 基数 达到 设 定 长 度 ( 默认 长 度 值 为 3) 的 第 一 个 低 质量 碱 基 位 点 截断 ，; 
Tags 经 过 截取 后 得 到 的 Tags 数据 集 ,进一步 过 滤 掉 其 中 连续 高 质量 碱 基 长 度 小 于 Tags 长 度 75% 的 Tags; 经 
过 以 上 处 理 后 得 到 的 Tags 序列 与 数据 库 ( Gold database ) 进行 比 对 中 ,检测 般 合 体 序 列 , 并 最 终 去 除 其 中 的 极 
合体 序列 ;得 到 最 终 的 有 效 数 据 ( Effective Tags ) 。 
1.2.5\ 物种 注释 与 丰 度 计算 

用 Uparse 软件 根据 序列 相似 性 进行 聚 类 对 所 有 样品 的 全 部 Effective Tags 序列 进行 聚 类 ,选择 97% 作 为 
相似 性 痪 值 将 序列 聚 类 成 为 OTUs ,得 到 操作 分 类 单 ( operationaltaxonomic unit, OTU ) 。 Uparse 构建 OTUs 时 选 
取代 表 性 序列 (依据 其 算法 原则 ,入选 的 是 OTUs 中 出 现 频数 最 高 的 序列 ) ,将 代表 性 序列 集合 用 RDP 
Classifier 与 GreenGene 数据 库 进 行 物种 注释 分 析 , 并 结合 物种 组 成 信息 结果 ,得 到 每 个 物种 在 该 样品 中 的 
丰 度 "1。 
1.2.6 ”多样 性 计算 

选取 相似 度 在 97% 条 件 下 的 OTU 生成 预期 的 稀释 曲线 ,并 应 用 软件 QIIME( Version 1.7.0) 计算 样品 的 多 
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样 性 指标 ,包括 物种 数 .Chaol 指数 .Shannon 指数 、Simpson 指数 。 应 用 SPSS 22.0 软件 采用 单 因 素 方差 分 析 
(ANOVA) 5 得 到 各 处 理 间 数据 相关 性 及 细菌 丰 度 差异 ,Duncan 法 检测 差异 显著 性 ,显著 差异 水 平 P<0.05， 
极 显 著 差 异 水 平 P<0.01。 


2 结果 与 分 析 


2.1 测序 数据 分 析 

通过 高 通 量 测 序 ,刺槐 纯 林 . 听 蜡 纯 林 、 刺 槐 白 旺 混 
交 林 3 个 样品 原始 序列 条 数 分 别 为 31281、23281、 
54813, 过 滤 挥 低 质 量 的 序列 后 ,有效 序 列 分 别 为 
30964 .23146 .53607。 将 这 些 序列 在 97% 相 似 度 聚 类 为 
用 于 物种 分 类 的 OTU ,通过 随机 抽样 的 方法 ,以 抽 到 的 
序列 数 与 它们 所 代表 的 OTU 数目 构建 稀释 性 曲线 。 从 
图 1 可 知 ,OTU 数 均 随 序列 的 增加 而 增 大 ,不 同 林 分 之 
间 表 现 为 刺槐 白蜡 混交 林 > 刺 槐 纯 林 > 白 蜡 纯 林 , 且 差 a 
异 显著 。 随 OTU 数 的 增 大 ,3 种 林 分 细菌 稀释 曲线 均 ete hse tn ea nnysts ot OU 
基本 趋 于 平缓 ,但 仍 未 达到 饱和 ,说 明 测 序数 据 量 渐进 ”cH; 刺槐 纯 林 , Robinia pseudoacacia platation; BL: 白 螨 纯 林 ， 
合理 ,更 多 的 测序 数据 对 发 现 新 的 OTU 贡献 率 较 小 。 Fraxinus-velutina_platationssFBC: 刺槐 白蜡 混交 林 , Mixed forest of 
2.2 ”细菌 多 样 性 分 析 Robinia and Fraxinus 

分 析 表 2 得 知 ,刺槐 白蜡 混交 林 土 壤 中 细菌 物种 
数 .Chaol 指数 ,Shannon 指数 分 别 为 1934.5 、2629.1、9.1, 显 著 高 于 刺槐 纯 林 、 白 蜡 纯 林 土 壤 , 刺 槐 纯 林 土壤 细 
菌 多 样 性 指数 分 别 为 混交 林 的 91.48%、96.86%<95.84%; 和 白蜡 纯 林 土 壤 细 菌 多 样 性 指数 分 别 为 混交 林 的 
81.23% .68.62% .91.46% ;混交 林 土 壤 细 阔 各 多 样 性 指数 与 刺槐 纯 林 、 日 旱 纯 林 间 均 达 显著 差异 水 平 (P> 
0.05)。 
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表 2 各 样 地 细菌 群落 的 多 样 性 分 析 
Table 2 Diversity index-of bacterial community for different sample plots 


树种 Tree species 


指数 Index 

CH BL FBC 
物种 数 Observed species 1769.66+31.1 b 1571.38+11.5 ec 1934.49+14.2 a 
Chaol 指数 Chaol index 2546.61+36.98 b 1804.20+61.83 c 2629.10+24.43 a 
Shanno 指数 Shannon iridex 8.75+0.14 b 8.35+0.08 c 9.13+0.03 a 


CH: 刺 槐 纯 林 ,Robijiia pseudoacacia platation; BL: 白蜡 纯 林 , Fraxinus velutina platations;FBC: 刺 槐 白蜡 混交 林 , Mixed forest of Robinia amd 
Fraxinus ;不 同 小 写字 母 表 示人 处 理 间 差 异 显 著 ( P<0.05) 


2.3 土壤 细 霄 群落 相对 丰 度 分 析 

从 门 水 平 上 看 ,如 图 2 所 示 , 在 刺槐 白蜡 混交 林 与 两 种 纯 林 土 壤 中 共 检 测 36 门 细菌 ,其 中 刺槐 白蜡 混交 
林 刺槐 纯 林 .白蜡 纯 林 土壤 分 别 检测 出 29、25 、26 门 。 酸 杆菌 门 ( Acidobacteria) 、 变 形 苗 门 ( Proteobacteria) 、 
放 线 菌 门 ( Actinobacteria) 硝化 螺旋 菌 门 (Nitrospirae ) 、 绿 这 菌 门 (Chloroflexi) . 浮 霉 菌 门 (Planctomycetes ) 、 芽 
单 胞 阔 门 (Gemmatimonadetes) \ 疣 微 阔 门 ( Verrucomicrobia)8 门 细菌 在 刺槐 白蜡 混交 林 与 两 种 纯 林 土壤 中 相 
对 丰 度 均 超过 1% ,为 主要 细菌 群落 。 其 中 ,白蜡 纯 林 、 刺 机 白蜡 混交 林 土 壤 优 势 菌 群 (群落 丰 度 >10% 为 优势 
阔 群 ) 分 别 为 酸 杆 菌 门 .变形 阔 门 . 放 线 阔 门 ,刺槐 纯 林 土 壤 优 势 菌 群 有 酸 杆 阔 门 变形 菌 门 、 放 线 阔 门 、 硝 化 
螺旋 菌 门 4 门 菌 群 。 酸 杆菌 门 细 落 在 刺槐 白蜡 混交 林 土 壤 中 相对 丰 度 为 28.72% ,显著 高 于 刺槐 纯 林 土壤 中 
相对 丰 度 ,但 显著 低 于 白蜡 纯 林 土 壤 中 相对 丰 度 。 变 形 菌 门 细菌 在 刺槐 白蜡 混交 林 土 壤 中 相对 丰 度 为 
24.40% ,显著 高 于 白蜡 纯 林 土 壤 中 相对 丰 度 ,但 显著 低 于 刺槐 纯 林 土壤 中 相对 丰 度 。 放 线 菌 门 细菌 在 混交 林 
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土壤 中 相对 丰 度 显著 高 于 两 个 纯 林 。 硝 化 螺旋 菌 门 仅 在 刺槐 纯 林 中 为 优势 群落 ,相对 丰 度 达 11.85% ,在 刺槐 
白蜡 混交 林 与 白蜡 纯 林 土 壤 中 相对 丰 度 分 别 仅 为 4.76% 8.68%。 绿 弯 菌 门 浮 考 菌 门 芽 单 胞 菌 门 . 疣 微 菌 门 
4 门 主要 细菌 在 刺槐 白蜡 混交 林 及 两 种 纯 林 土壤 中 相对 丰 度 介 于 1.20% 一 7.77% ,差异 显著 (p>0.05)。 男 外 ， 
刺槐 白 晴 混交 林 土 壤 中 含有 1 门 独特 的 细菌 WPS-2。 


国 Acidobacteria 国 Bacteroidetes 目 工 M7 目 OP3 @ [Caldithrix] 
口 Proteobacteria 国 WS3 WYO 上 是 Fibrobacteres 暂 WPS-2 
日 Actinobacteria 国 Armatimonadetes BRCIl1 WS2 国 Tenericutes 
国 Nitrospirae 国 Cyanobacteria NKB19 目 Fusobacteria 国 Others 
日 Chloroflexi 目 Crenarchaeota 目 Elusimicrobia 目 OD1 
国 Planctomycetes 轩 Euryarchaeota 中 Thermi 重工 MO 
日 Gemmatimonadetes 四 Firmicutes 别 SBR1093 PAUC34f 
国 Verrucomicrobia 中 Chlorobi 四 (AL15S 四 NC10 
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2 门 水 平 土壤 细菌 群落 结构 
Fig.2—Soil bacterial community at the phylum levels 
Acidobacteria: 酸 杆菌 门 ,Prateobacteria : 变形 菌 门 ,Actinobacteria: 放 线 菌 门 , Nitrospirae :硝化 螺旋 菌 门 ,Chloroflexi: 绿 弯 菌 门 ,Planctomycetes: 
浮 霉菌 门 ,Gemmatimonadetes : 车 单 胞 菌 门 ,Verrucomicrobia :六 微 菌 门 ,Bacteroidetes : 拟 杆 菌 门 ，Armatimonadetes :装甲 菌 门 ,Cyanobacteria: 蓝 
细菌 门 ,Crenarchaeota: 泉 十 菌 门 ,Euryarchaeota: 古 生 菌 门 ，Firmicutes : 厚 壁 菌 门 ,Chlorobi: 绿 菌 门 ,Elusimicrobia: 迷 踪 菌 门 ,Fibrobacteres :纤维 
杆菌 门 ,Fusobacteria: 梭 杆菌 门 ,Caldithrix: 蓝藻 门 , Tenericutes : 柔 膜 菌 门 ,(WS3 ,TM7,WYO0,BRC1,NKB19,Thermi,SBR1093 ,GAL15 ,OP3 ， 
WS2,0D]J TM6,PAUC34F,NC10,WPS-2) :未 定 菌 ,Others: 其 他 


2.4 二 土壤 理化 性 质 

表 3 中 看 出 ,刺槐 白蜡 混交 林 土 壤 含 水 量 最 高 ,刺槐 纯 林 、 白 蜡 纯 林 土 壤 含 水量 分 别 为 混交 林 土 壤 的 
76.1% 、68.1%; 电 导 率 以 刺槐 白蜡 混交 林 土 壤 最 低 , 与 刺槐 纯 林 、 白 蜡 纯 林 土 壤 差 寞 显著 ,两 纯 林 土 壤 之 间 差 
异 不 显 戎 。 混 交 林 与 两 种 纯 林 土壤 pH 之 间 无 显著 差异 且 均 呈 碱 性 状态 。 刺 槐 白蜡 混交 林 土 壤 有 效 人 砍 合 量 
为 2.7 mg/kg, 显 车 高 于 日 蜡 纯 林 土 壤 , 但 显著 低 于 刺槐 纯 林 土壤 。 混 交 林 土 壤 速 效 钾 合 量 为 208 mg/kg, 显 著 
低 于 日 蜡 纯 林 土 壤 , 与 刺槐 纯 林 土壤 差异 不 显著 。 碱 解 氮 含量 以 刺槐 白蜡 混交 林 土 壤 最 低 , 为 37.1 mg/kg, 与 
刺槐 纯 林 日 蜡 纯 林 土 壤 差 异 显著 (P<0.05)。 刺 槐 白蜡 混交 林 土 壤 有 机 质 含 量 仍 最 低 , 为 33.6 g/kg, 显 车 低 
于 两 种 纯 林 土壤 ,刺槐 纯 林 .白蜡 纯 林 土壤 有 机 质 含量 分 别 为 混交 林 土 壤 的 1.01 倍 和 1.1 倍 。 
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2.5 细 示 群落 与 土壤 理化 性 质 关 系 
2.5.1 细菌 群落 结构 与 土壤 理化 性 质 相关 性 

分 析 表 4 得 知 ,土壤 pH 值 与 变形 阔 门 硝化 螺旋 阔 门 绿 苞 阔 门 浮 窒 阔 门 、 芽 单 胞 落 门 、 疣 微 菌 门 6 种 
主要 细菌 直上 度 相关 关系 显著 ,其 中 与 芽 单 胞 菌 门 呈 极 显 车 正 相 关 ; 有 效 磷 与 酸 杆 阔 门 、 浮 窒 阔 门 2 种 主要 细 霄 
丰 度 呈 显 著 负 相关 ;与 变形 阔 门 .硝化 螺旋 阔 门 芽 单 胞 阔 门 3 种 主要 细菌 丰 度 呈 显著 正 相 关 。 速 效 钾 与 酸 杆 
阔 门 呈 显 车 正 相关 。 为 外 放 线 阔 门 与 土壤 含水 量 \ 电 导 率 \、 碱 解 氮 、 相 关 关系 显著 ,而 与 电导 率 呈 极 显 着 负 


相关 。 


表 3 不 同 林 分 土壤 理化 性 质 


Table 3 Physical and chemical properties of the soils under different forests 


含水 量 电导 率 上 有 效 磅 速效 钾 碱 解 氮 有 机 质 
F Moisture Conductivity Available P Available K Available N Organic matter 
a content/% /(H/em) /(mg/kg) /(mg/kg) /(meg/ keg) /(g/kg) 
CH 7.10+0.39 b 128.7+3.0 a 8.79+0.14 a 3.46+0.03 a 227.6+20.0 b 45.1+0.46 a 34.08+0.77 b 
BL 6.35+0.12 ec 132.3+9.9 a 8.01+0.19 a 1.37+0.02 ec 321.3 王 8.49.a 44.1+0.69 a 36.92+1.26 a 
FBC 9.33+0.12 a 106.1+5.0 b 8.48+0.24 a 2.68+0.05 b 208.3+11.8 b 37.1+0.92 b 33.60+0.13 c 
表 4 主要 细菌 群落 与 土壤 理化 性 质 相关 关系 (n=9) 
Table 4 Correlation analysis among physico-chemistry characteristics and “bacteria on phylum (n=9) 
细菌 含水 量 电导 率 有 效 磷 速效 钾 碱 解 氮 有 机 质 
本 Moisture Conductivity pH AP/ AK/ AN/ Organic matter/ 
T1 
Se content/% (MS/em) Cmg/kg) Cm kg) (mg/kg) (g/kg) 
酸 杆菌 门 Acidobacteria -0.590 0.524 一 0.909 —0:987* 0.955”* 0.268 0.963 
变形 菌 门 Proteobacteria 0.373 —0.299 0.983” 0.996” —0.854 一 0.023 一 0.868 
放 线 菌 门 Actinobacteria 0.995 一 0.999 0.096 0.360 -0.736 一 0.968 -0.716 
硝化 螺旋 菌 门 Nitrospirae 0.302 -0.225 0.994， 0.986” -0.811 0.053 -0.828 
绿 弯 菌 门 Chloroflexi -0.077 -0.002 -0.992” -0.923 0.658 -0.278 0.679 
浮 霉 菌 门 Planctomycetes —0.372 0.297 一 0.984 一 0.996 0.853 0.022 0.867 
芽 重 胞 商 门 0.201 -0.123 0.999™* 0.964* -0.747 0.156 一 0.765 
Gemmatimonadetes 
疣 微 菌 门 Verrucomicrobia -0.057 -0.022 -0.990” -0.915 0.645 -0.297 0.664 


* 与 * * 分 别 表示 达到 5% 和 1% 的 显著 水 平 


2.5.2 细菌 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 相 关 性 

土壤 细 击 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 相 关 性 分 析 可 以 看 出 ( 表 5) ,各 多 样 性 指数 与 含水 量 .pH 值 有 效 磷 呈 
正 相 关 ,与 电学 率 .速效 钾 、 碱 解 氮 和 有 机 质 均 呈 负 相关 ;其 中 ,Shannon 指数 与 土 壤 售 水量 呈 现 显 车 正 相 关头 
系 ,相关 系数 为 0.957; Chaol 指数 与 速效 钾 、 有 机 质 含量 呈现 显 若 负 相 关 关 系 , 相 关系 数 分 别 为 -0.997、 
-0.999。 


表 5 细菌 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 相关 性 分 析 (n=9) 


TableS Correlation analysis among physical-chemistry characteristics and bacteria diversity (n=9) 


招标 含水 量 电导 率 有 效 磷 速效 钾 碱 解 氮 有 机 质 
由 Moisture Conductivity pH AP AK AN Organic matter 
VV content/% /(MS/em) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(g/kg) 
物种 数 . 0.945 一 0.917 0.508 0.721 一 0.9S3 —0.770 一 0.944 
Observed species 
Chao 指数 Chaol index 0.747 -0.703 0.791 0.926 -0.997 -0.479 -0.999 

1 a 
Slain th 0.957* -0.930 0.477 0.696 -0.942 -0.792 -0.931 


Shannon's index 


* 表示 达到 5% 显著 水 平 
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3.1 树种 混交 对 土壤 细菌 群落 的 影响 

很 多 实践 和 研究 都 表明 人 工 营 造 的 纯 林 在 生物 多 样 性 稳定 性 和 生态 功能 等 方面 和 混交 林 相 比较 都 有 很 
大 的 差异 ,所 以 目前 人 工 林 栽 培 提倡 营造 混交 林 。 混 交 林 和 纯 林 相 比较 , 本 质 上 改变 了 植被 类 型 。 有 研究 表 
明 植被 类 型 能 影响 土壤 中 细菌 群落 结构 及 多 样 性 "” 。 本 试验 对 林 分 5 一 20em 土 层 土壤 细菌 检测 显示 黄河 三 
角 洲 刺 槐 白蜡 混交 林 土 壤 优 势 菌 群 与 纯 林 间 存 在 差异 ,变形 菌 门 . 放 线 菌 门 . 酸 杆 菌 门 细菌 相对 不 度 超过 
10% ,是 3 种 林 分 共有 的 优势 菌 群 ,硝化 螺旋 菌 门 为 刺槐 纯 林 的 优势 菌 群 。 另 外 ,混交 林 土 壤 中 各 门 细菌 相对 
丰 度 与 两 种 纯 林 间 也 存在 显著 差异 。 邹 莉 等 报道 的 落叶 松 、 樟 子 松 纯 林 及 混交 林 土 壤 微生物 的 群落 分 布 

寺 征 有 一 定 差异 。 王 卫 霞 “等 的 研究 表明 不 同人 工 林 间 土壤 微生物 结构 均 有 明显 区 别 志 这 与 本 研究 中 发 现 
不 同 树种 植被 类 型 (混交 林 与 纯 林 间 ) 对 土壤 细菌 结构 有 显著 影响 的 结果 一 臻 。 造 成 混交 林 与 纯 林 土壤 细菌 
群落 结构 不 同 的 原因 可 能 是 混交 林 与 纯 林 间 树种 和 配置 方式 不 同 ,引起 林内 凋落 物 成 分 分 解 程度 及 土壤 改 
良 程度 不 同 , 同 时 其 根系 代谢 及 凋落 物 分 解 影响 土壤 细菌 生长 条 件 , 如 土壤 pH 含水 量 .电导 率 ` 有效 磷 
等 .土壤 理化 性 质 不 同 ,导致 土壤 的 细菌 所 处 的 环境 及 获取 的 营养 物质 不 同 ; 土 壤 中 适宜 生长 的 细菌 群落 
也 就 不 同 。 另外 ,Emile Benizri 等 [通过 研究 发 现 . 微生物 功能 多 样 性 与 林内 物种 多 样 性 存在 显著 相关 关 
系 , 且 生物 多 样 性 在 改善 土壤 环境 及 促进 林 分 生态 系统 更 加 稳定 发 挥 重 要 作用 。 试 验 中 林 分 混交 丰富 了 
土壤 细菌 群落 ,可 能 是 其 林 下 丰富 的 植被 类 型 及 植被 不 同 生长 习性 导致 的 。 因 此 , 刺 槐 白 蜡 混 交 林 与 白蜡 纯 
林 刺槐 纯 林 间 树 种 组 成 不 同 ,土壤 细菌 群落 不 同 。 树种 混交 不 仅 从 宕 观 上 改变 了 植被 类 型 及 林内 植被 群落 ， 
也 从 微观 上 改变 了 土壤 的 微生物 群落 ,这 也 可 能 是 混交 林 较 纯 林 稳定 的 微观 原因 之 一 。 

本 研究 主要 涉及 了 刺槐 白蜡 混交 林 及 刺槐 和 白蜡 纯 林 对 5 一 20 cm 浅 层 土 壤 细 菌 群落 影响 ,这 一 层次 土 
壤 细 菌 群落 不 仅 受 到 该 层林 木 根系 的 影响 ,也 受到 林 分 形成 的 小 气候 环境 林 下 草本 植被 及 凋落 物 的 影响 ,是 
林 分 综合 环境 影响 的 体现 。 本 试验 没有 涉及 到 更 深层 次 混交 林 根 系 对 土壤 细菌 群落 的 影响 ,要 全 面 反 映 混 交 
林 对 土壤 细菌 群落 的 影响 ,还 需要 进一步 深入 研究 混交 林 根 系 分 布 的 不 同 层次 对 土壤 细菌 群落 的 影响 。 

3.2 ”细菌 群 落 与 土壤 理化 性 质 

土壤 细菌 对 土壤 环境 的 变化 敏感 性 较 高 ;在 不 同 的 土壤 环境 下 土壤 养分 的 含量 会 直接 影响 土壤 细菌 群 
落 '” ,其 中 土壤 酸 碱 程度 对 土壤 细 茵 群落 的 影响 最 为 显著 '”"。 许 多 研究 表明 在 酸性 土壤 中 , 芽 单 胞 菌 门生 
长 不 良 ,如 在 徐 飞 站 等 对 三 江平 原 土壤 细菌 的 研究 中 (土壤 pH 为 5.4 一 5.8 , 呈 酸 性 ) 芽 单 胞 菌 门 相对 丰 度 小 
于 1%。 秦 红 灵 '” 等 对 红壤 坡地 土壤 细菌 研究 中 (土壤 pH 为 4.4 一 5.1, 呈 酸性 ) 未 检测 出 芽 单 胞 菌 门 。 高 圣 
超 !50 等 对 东北 黑 竹 的 研究 中 表明 芽 单 胞 菌 门 与 土壤 pH 呈 显 著 正 相关 , 芽 单 胞 菌 门 细菌 偏好 碱 性 的 环境 , 碱 
性 土壤 有 利于 芽 单 胞 菌 的 代谢 活动 。 本 试验 区 地 处 黄河 三 角 洲 滨海 盐碱地 , 林 分 土壤 pH 值 为 8.01 一 8.79 , 呈 
碱 性 。 碱 性 土壤 中 芽 单 胞 菌 门 细菌 相对 丰 度 达 2.5% 一 7.8% ,为 主要 菌 群 ,与 酸性 环境 土壤 相 比 芽 单 胞 菌 细 
菌 相 对 丰 度 较 高 。 这 应 该 是 该 试验 区 碱 性 的 土壤 环境 有 利于 嗜 碱 芽 单 胞 菌 门 细菌 的 生长 而 使 其 相对 丰 度 增 
大 ,成 为 主要 菌 群 。 

还 有 研究 发 现 '1 酸 杆菌 门 是 嗜 酸 性 细菌 ,在 酸性 土壤 中 生长 较 好 。 黄 河 三 角 洲 3 种 林 分 土壤 中 酸 杆菌 
细菌 ( 丰 度 25.1% 一 49.2% ) 虽 仍 为 优势 菌 群 ,但 其 丰 度 却 远 低 于 土壤 呈 酸 性 的 卓 湖 山 森 林 土 壤 '“( 酸 杆菌 门 
丰 度 53.3% 一 67.8%) 和 三 江平 原 土壤 ( 酸 杆菌 门 丰 度 53%)。 这 可 能 是 由 于 该 试验 区 的 碱 性 环境 遏制 部 
分 酸 杆菌 门 细菌 的 生长 ;同时 , 碱 性 土壤 促进 部 分 嗜 碱 细菌 的 生长 ,增加 土壤 中 细菌 之 间 的 竞争 压力 , 酸 杆菌 
门 细 菌 从 土壤 中 获取 的 营养 物质 减少 ,因此 酸 杆 菌 门 相 对 丰 度 较 低 。 

很 多 研究 表明 土壤 细菌 多 样 性 与 土壤 盐分 的 关系 也 比较 密切 ,土壤 盐 渍 化 会 影响 土壤 中 微生物 的 活 
动 “” 。 电 导 率 是 用 来 评价 土壤 盐分 含量 综合 指标 ,土壤 电导 率 越 高 表示 土壤 盐分 含量 越 大 。 本 试验 刺槐 
白蜡 混交 林 土 壤 电 导 率 含量 显著 低 于 刺槐 纯 林 与 白蜡 纯 林 , 白 蜡 刺 槐 混交 林 土 壤 细 菌 多 样 性 高 于 纯 林 ,表明 
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刺槐 白蜡 混交 不 仪 能 够 降低 土壤 盐分 含量 ,还 为 细菌 的 生长 提供 了 良好 的 环境 ,增加 了 土壤 细菌 多 样 性 。Fu 
Qinglin 等 ” 和 林学 政 等 ” 均 发 现 随 着 盐 浓 度 的 升 高 ,微生物 群落 多 样 性 逐渐 降低 。 黄 韶华 ”等 对 新 疆 匾 
漠 区 盐 土 的 研究 中 也 发 现 ,土壤 盐分 过 高 会 显著 降低 土壤 微生物 的 数量 ,对 土壤 细菌 的 生长 繁殖 抑制 最 为 明 
显 ;盐分 合 量 越 高 ,微生物 的 生长 楷 殖 越 暗 。 这 与 本 研究 中 结果 一 致 。 这 应 该 是 由 于 盐分 过 高 导致 植物 根系 
分 泌 物 降低 ,而 根系 分 泌 物 会 改变 根基 环境 ,从 而 导致 土壤 中 微生物 的 营养 物质 减少 ,对 土壤 微生物 的 多 样 性 
起 到 了 抑制 作用 。 黄 河 三 角 洲 深海 盐 渍 土壤 盐分 含量 较 高 ,植被 生长 受到 盐 碱 的 抑制 。 为 更 好 的 实现 森林 可 
持续 经 党 与 发 展 , 必 须 加 强 对 土壤 微生物 的 研究 ,在 造林 实践 中 应 提倡 营造 混交 林 , 特 别 是 在 土壤 条 件 较 差 的 
滨海 盐碱地 。 


4 结论 


黄河 三 角 洲 刺 槐 白蜡 混交 林 土 壤 细 阔 丰 度 高 于 刺槐 纯 林 白蜡 纯 林 土壤 细菌 。 酸 杆 阔 门 、 变 形 阔 门 和 放 
线 阔 门 为 白蜡 纯 林 、 刺 槐 日 蜡 混 交 林 的 优势 菠 群 , 酸 杆 阔 门 细 阔 丰 度 最 蜗 ; 变 形 阔 闭 \ 放 线 阔 门 . 酸 杆 冰 门人 硝 
化 螺旋 阔 门 为 刺槐 纯 林 土壤 优势 菠 群 ,变形 菠 门 细菌 丰 度 最 高 。 刺 槐 白蜡 混交 林 和 纯 林 相 比 较 改 善 了 土壤 的 
理化 性 质 ,混交 林 土 壤 质 量 的 改善 义 改 变 了 土壤 细菌 的 结构 和 提高 了 细菌 多 样 性 。` 本 人 研究 只 是 对 纯 林 与 混交 
林 在 同一 季节 小 空间 内 土壤 细 画 多样 性 特征 进行 了 对 比 研究 ,而 有 关 士 壤 微 生物 数量 随 林 分 结构 、 林 龄 等 方 
面 的 变化 有 待 深 入 人 研究 。 
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